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摘要 ， 液压 驱动 存在 传动 效率 低 、 漏 油 和 高 温 易 引发 火灾 的 问题 。 本 文采 用 永 磁 
同步 电动 机 螺杆 直 驱 取代 机 械 辟 用 液压 驱动 环 太 ， 将 一 台 挖 掘 机 动 臂 油 仙 参数 转化 为 
Py=22KW、nw=750r/min 的 永 磁 同 步 电动 机 参数 ， 分 别 设计 6 极 36 槽 和 8 极 48 槽 电 
机 ， 同 时 在 Maxwell 中 进行 空 载 仿真 。 通 过 采用 转子 不 均匀 气 隙 对 电机 气 隙 磁 密 波形 
和 此 模 转 和 矩 进行 优化 ， 并 进行 负载 仿真 ， 得 到 了 一 台 可 用 于 取代 机 械 臂 液压 缸 的 永 磁 
同步 电动 机 。 

关键 词 : 液压 驱动 ” 永 磁 同步 电动 机 ”螺杆 直 驱 ” 转 矩 优化 
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Design and Analysis of Permanent Magnet Synchronous 
Motor With Electric Screw for Arm 
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( Shenyang University of Technology Shenyang 110870 China) 


Abstract: In this paper, the hydraulic drive system is replaced by the direct drive 
of the permanent magnet synchronous motor with the screw which connected to the 
rotor, because of the low transmission efficiency, oil spills and most likely a fire when 
working in high temperature environment.The parameters of an excavator boom cylinder 
are converted to the parameters as PN=22kW、1HN=730rmin of the permanent magnet 
synchronous motor. The 6-pole 36-slot and 8-pole 48-slot motor are designed respectively, 
the no-load simulations is done in Maxwell at the same time. Air gap magnetic flux 
and cogging torque are optimized by the way of the use of the uneven air gap, the load 
simulations is achieved, and a permanent magnet Synchronous motor that can be used to 
replace a hydraulic cylinder is also achieved. 
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大 型 机 械 设备 〈 如 挖 气 机、 推土机 、 装 载 机 、 
平地 机 等 ) 的 主要 构件 之 一 就 是 大 型 机 械 臂 ， 因 此 
其 驱动 性 能 的 好 坏 将 直接 影响 整个 工作 装置 的 稳定 
性 和 安全 可 靠 性 。 现 有 大 型 机 械 辟 多 采用 液压 控制 
系统 进行 驱动 ， 具 有 调 速 范围 大 ， 传 动 装置 体积 小 、 
质量 轻 等 优点 ' 1， 但 液压 系统 驱动 工程 机 械 设备 机 
械 辟 同时 存在 以 下 缺点 : 

(1) 液压 系统 通过 液压 泵 驱动 ， 将 液压 泵 的 机 
械 能 转化 为 液体 压力 能 后 再 通过 液体 压力 能 来 驱动 
负载 ， 中 间 存 在 能 量 的 二 次 变换 导致 传动 效率 低 。 

(2) 液压 管道 接触 面 处 存在 不 可 避免 的 液压 油 
泄露 ， 会 对 环境 造成 污染 。 

(3) 液压 油 性 能 ， 尤 其 是 粘 请 性 受 温 度 影 响 较 
大 ， 随 着 温度 升 高 管道 内 液压 铀 的 粘 滞 阻 力 增 大 ， 
摩擦 损 耗 增 大 ， 发 热 会 导致 密封 橡胶 老化 过 快 ， 从 
而 导致 密封 失效 中， 同时 高 温 容易 引发 火灾 。 

(4) 再 者 由 于 工程 机 械 设备 大 ， 液 压 传动 环节 
较 多 ， 液 压 管道 多 ， 结 构 复杂 ， 在 出 现 故 障 时 ， 难 以 
准确 判断 发 生 故 障 的 位 置 ， 大 多 依靠 经 验 进行 判断 ， 
维修 难度 大 5， 对 维修 人 员 技 术 和 经 验 要 求 较 高 。 

目前 对 大 型 机 械 辟 驱动 系统 的 研究 仅 局 限于 液 
压 系统 的 优化 设计 ， 没 有 跳出 液压 驱动 系统 的 圈子 ， 
无 法 彻底 避免 液压 传动 系统 的 固有 人 缺点。 只 有 改变 
驱动 方式 才能 从 根本 上 解决 问题 ， 因 此 本 文 提 出 采 
用 永 磁 同 步 电动 机 螺旋 系统 直 驱 机 械 臂 取代 液压 驱 
动 ， 如 图 1 所 示 。 
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图 1 永 磁 同 步 电 机 螺旋 直 驱 结构 示意 图 
Fig.1 Illustration of the structure of the permanent magnet 


synchronous motor with screw drive 


电机 螺旋 传动 系统 利用 螺杆 和 螺母 的 相对 运 
动 关 系 ， 将 电机 回转 运动 转变 为 直线 运动 ， 将 转 拢 
转换 成 推力 "。 文 献 [8] 提出 了 以 电动 推 杆 驱动 取 
代 流 压气 缸 驱 动 的 柔性 关 布 机 械 手 ， 并 通过 计算 
和 仿真 得 出 了 采用 电动 推 杆 具有 更 大 驱动 力 和 抓 取 
力 、 动 态 性 能 良好 等 结论 。 在 压力 机 领域 , 日 本 
Enomoto 公司 和 德国 Muller Weingarten 公司 成 功 研 
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发 出 交流 伺服 电机 驱动 的 数控 电动 螺旋 压力 机 "， 
避免 了 复杂 的 液压 驱动 系统 。 在 空气 动力 领域 中 ， 
螺杆 式 压 缩 机 逐渐 取代 往复 式 空 压 机 '"， 具 有 往复 
式 空 压 机 不 可 比拟 的 经 济 性 。 以 上 诸多 研究 和 应 用 
均 为 本 文 的 研究 提供 了 参考 。 


2 ”参数 转化 和 丝 杠 选用 
本 文 以 斗 容 为 0.33m 的 单 动 璧 油缸 挖掘 机 为 例 
进行 分 析 转 化 ， 其 动 璧 油缸 的 参数 见 表 1 。 
表 1 ”挖掘 机 动 营 油 红 参 数 


Tab.1 Parameters ofboom cylinder of the excavator 


名 称 参 数 
活塞 杆 直径 /mm 65 
缸 桶 直径 /mm 115 
最 大 工作 行程 /mm 900 
工作 油 路 压力 /MPa 26 

活塞 工作 速度 /(m/s) 0.25 
动 臂 提升 时 间 As 3.3 
动 璧 工作 时 间 /s 6.5 


对 于 差 动 前 进 ( 即 活塞 的 两 侧 同 时 进 压 力 相 同 
的 油 液 ) 的 活塞 杆 ， 甚 推力 为 


FF-(4- 全 )Pxl0 -dpxl10: (1) 


式 中 ，4 为 活塞 无 杆 侧 有 效 面积 ，m”;， 4; 为 活塞 
有 杆 侧 有 效 面 积 ，m”; p 为 供 油 压力 (工作 油 压 )， 
MPa; 4 为 活塞 杆 直径 ，m。 

可 得 轴 向 推力 为 Ff=86.276kN， 则 输出 功率 
为 P=Fv ~ 22kKW， 同 步 电 动机 额定 功率 为 P= 
Fy ~ 22kW。 

选用 导 程 为 P,=20mm 的 深 珠 丝 杠 副 ， 由 


IT n 
= -一 下 = 一 2 
y pt co (2) 
得 转速 n=750r/min， 采 用 电动 机 丝 杠 螺 杆 直 联 ， 可 
得 电机 的 额定 转速 m= 750rmin。 
根据 滚珠 丝 杠 设 计 原 理 ， 即 


Finti+ Fint, t+...+ Pin,t, 
FP, =3 1 ele 2 (3) 
ntitnsty ttnht, 
ntitnts 十 十 7 
nn = 1°1 有 nn (4) 


ti+tty++t, 


式 中 ， Ris Lb,, … 为 轴 向 变化 载 答 ， N; nl, My, 
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表 6 不 同 极 槽 配合 方案 参数 比较 


Tab.6 Comparison ofparameters of different pole-slot Scheme 


为 对 应 Fi， Fs … 时 的 转速 ， r/min; ti, b, … 为 对 
应 已， F,, … 时 的 时 间 ， hs 
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表 3 ”可靠 性 系数 大 
Tab.3 ”Reliability factor 有 


可 靠 性 系数 (%) 90 95 96 97 98 99 


天 | 0.62 0.53 0.44 0.33 0.21 


表 4 载荷 性 质 系数 人 
Tab.4 Load property coefficient 及 


载荷 性 质 无 冲击 轻微 冲击 有 冲击 或 振动 
A 1.1 ~ 1.2 1.2~1.5 .5~2 


表 5 预期 工作 寿命 心 
Tab.5 Expected working life L, 


应 用 场合 寿命 由 
普通 机 械 5 000 ~ 10 000 
普通 机 床 10 000 ~ 20 000 
数控 机 床 20 000 


选择 合适 的 系数 并 代入 式 (4) 可 得 当量 载 答 
C' =364.314KN， 选 用 HFH63 x 20 即 可 满足 要 求 。 
3 ”电磁 设计 

根据 额定 功率 P=22kW， 额 定 转速 n=750r/min， 
将 定子 外 径 定 为 310mm， 在 保持 气 际 长 度 、 空 载 反 
电动 势 和 热 负 荷 接 近 相 等 的 情况 下 分 别 设计 6 极 36 
槽 和 8 极 48 槽 两 种 不 同 极 模 配 合 的 永 磁 同 步 电 动 
机 ， 两 台电 动机 的 主要 参数 见 表 6。 
在 Maxwell 软件 中 建立 模型 ， 分 别 进行 空 
加 零 激 励 电流 源 仿真 。 空 载 仿 真 磁 密 云图 分 别 如 图 
2a、2b 所 示 。 

分 析 可 知 6 极 36 槽 电机 的 最 大 齿 磁 密 为 1.654 5T， 

8 极 48 槽 电机 的 最 大 齿 磁 密 为 1.599 8T， 均 在 永 磁 


1 极 槽 配合 6 极 36 槽 8 极 48 横 
3 
人 如 -A (5) 定子 外 径 /mm 310 310 
a 定子 内 径 /mm 195 205 
式 中 ,为 精度 系数 ， 见 表 2; 大 为 可 靠 性 系数 ， 见 铁心 长 度 /mm 215 230 
表 3; f, 为 载 答 性 质 系 数 ， 见 表 4; Li; 为 预期 工作 气 限 长 度 /mm 0.8 0.8 
寿命 ， 见 表 5。 永 磁体 长 度 /mm 84 64 
水 磁体 宽度 / 7 6 
表 2 ”精度 系数 J 
Tab.2 Precision coefficient £, 空 载 反 电动 势 2 203.5 
热 负 荷 /[AY(cm . mmo)] 1 003.13 934.68 
精度 等 级 I 2 3 4, 5 7 10 
额定 转 失 /NN:m 278.35 280.51 
f 1.0 0.9 0.8 0.7 


BT 
1.9000e+ 000 
1.7449e+ 000 


9.306le-001 
8.1429e-001 
6.9796e—001 
5.8163e-001 
4.6531e—001 
3.4898e—001 
2.3265e -001 
1.1633e-001 
7.8632e—008 


(a) 6 极 36 模 电 机 


1.9000e+ 000 


1.7449e+ 000 
1.6286e+ 000 
1.5122e + 000 
1.3959e + 000 
1.2796e+ 000 
1.1633e+000 
1.0469e + 000 
9.3061e-001 
8.1429e-001 
6.9796e-001 
5.8163e-001 
4.6531e—001 
3.4898e—001 
2.3265e—001 
1.1633e-001 
1.1793e—007 


(b) 8 极 48 模 电 机 
2 空 载 磁 密 云图 
Fig.2 No-load magnetic cloud 


同步 电动 机 此 磁 密 的 合理 范围 内 。 空 载 径 向 气 阶梯 
密 波形 分 别 如 图 3、 图 4 所 示 。 

将 空 载 径 向 气 际 磁 密 进行 谐 波 分 析 得 到 各 次 谐 
波 所 占 基 波 的 百分比 如 图 5 所 示 ， 由 图 5 可 知 ， 谐 
波 中 占 主 要 成 分 的 3 次 谐 波 在 6 极 36 槽 电机 中 ， 占 
基 波 百分比 为 31.2%， 明 显 高 于 4 极 48 槽 电机 的 
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距离 /mm 
图 3 6 极 36 槽 电机 径 向 气 障 磁 密 波 形 (有 效 值 0.758 3T) 
Fig.3 Radial air gap magnetic flux of 6-pole 36-slot motor 


(the effective value is 0.758 3T) 
XY Plot 2 
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图 4 8 极 48 槽 电机 径 向 气 隙 磁 密 波形 (有 效 值 0.712 8T) 
Fig.4 Radial air gap magnetic flux of 8-pole 48-slot motor 
(the effective value is 0.712 8T) 


120 
旧 6 极 36 槽 电机 
谋 100 虽 8 极 48 槽 电机 
TS 80 
地 二 60 
匠人 义 
起 了 40 
站 


| I 。 | aa 


1 2345678 9%10112 13 
谐 波 次 数 


图 5 各 次 谐 波 占 基 波 百分比 
Fig.5 The harmonics account for the percentage of 


the fundamental 


29.09%。3 次 谐 波 也 是 引起 空 载 齿 模 转 矩 的 主要 原 
因 ， 因 此 6 极 36 槽 电机 的 齿 槽 转 矩 明显 高 于 4 极 
48 横 电 机 ， 与 齿 档 转 矩 的 仿真 结果 相符 ， 齿 槽 转 算 
波形 分 别 如 图 6、 图 7 所 示 。6 极 36 槽 电机 和 8 极 
48 槽 电机 的 此 槽 转 矩 分 别 占 额定 转 抢 的 35.23% 和 
3.49%。 


4 优化 处 理 


为 降低 齿 槽 转 矩 引起 的 转 矩 流动， 本 文采 用 转 
子 冲 片 1.5 倍 不 均匀 气 隙 的 方法 对 径 向 气 隙 磁 密 波 
形 和 疮 槽 转 矩 进行 优化 处 理 。 所 得 空 载 径 向 气 际 磁 
密 进 行 谐 波 分 解 后 如 图 8 所 示 。 
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时 间 /ms 
图 6 6 极 36 槽 电机 齿 模 转 矩 (14.671 3N) 
Fig.6 Cogging torque of the 6-pole 36-slot motor 


(the effective value is 14.671 3N) 


0 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 
时 间 /ms 


图 7 8 极 48 槽 电机 齿 槽 转 矩 (9.762 9N) 
Fig.7 Cogging torque of the 8-pole 48-slot motor 
(the effective value is 0.712 8T) 


号 6 极 36 槽 电机 
100 目 8 极 48 模 电机 


谐 波 幅 值 占 基 波 
百分比 (%) 
S 


20 
0 | @- -am 中 


1 2 3 4 5 67 8910 1 12 13 
谐 波 次 数 


图 8 1.5 倍 不 均匀 气 隙 优化 后 的 各 次 谐 波 占 基 波 百分比 
Fig.8 The harmonics account for the percentage of the 


fundamental when the uneven of air gap is 1.5 


由 图 8 可 知 ， 在 进行 1.5 倍 不 均匀 气 孙 优 化 后 
6 极 36 模 电机 3 次 谐 波 含量 同样 高 于 8 极 48 槽 电 
机 ， 但 同 图 5 比较 ， 对 应 两 种 不 同 的 极 槽 配合 ， 优 
化 后 3 次 谐 波 含量 较 优 化 前 有 明显 降低 ， 降 幅 分 别 
为 3.71% 和 4.35%。 对 应 齿 槽 转 矩 的 变化 为 6 极 36 
槽 电机 降低 到 额定 转 转 和 矩 的 3.7%，8 极 48 槽 电机 
降低 到 额定 转 矩 的 1.83%， 完 全 可 以 达到 挖掘 机 工 
作 时 对 动 臂 油缸 工作 稳定 性 的 要 求 。 为 验证 永 磁 同 
步 电 动机 能 在 出 力 方面 可 以 禁 代 液压 驱动 系统 ， 对 
采用 不 均匀 气 隙 后 的 两 台电 机 进行 了 负载 仿真 ， 在 
额定 电流 源 作用 下 ， 所 得 额定 转 矩 见 表 7。 分 析 可 
知 ， 通 过 将 电流 角 控 制 在 一 定 范 围 内 ， 永 磁 同 步 电 
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动机 提供 的 转 矩 能 够 满足 挖 据 机 对 动 辟 油 生出 力 的 
要 求 。 


表 7 不 同 电流 角 时 额定 电流 下 的 转 矩 
Tab.7 Torque under rated current with 


different current angle 


电流 角 /() 6 极 36 槽 电机 转 矩 人 8 极 48 槽 电机 转移 从 
20 287.25 286.54 
22.5 287.59 286.01 
25 287.36 284.88 
27.5 286.26 283.10 
30 284.51 280.68 
5 结论 


本 文 对 一 台 斗 容 为 0.33m 的 单 动 璧 油缸 液压 挖 

据 机 的 液压 参数 进行 转化 ， 设 计 了 不 同 极 模 配合 的 
台 永 磁 同 步 电动 机 ， 同 时 对 电机 进行 分 析 和 优化 ， 
得 出 如 下 结论 : 

(1) 挖掘 机 用 动 臂 油 红 液压 参数 可 经 过 合理 的 
计算 将 轴 向 推力 和 运动 速度 转化 为 电动 螺杆 直 驱 用 
永 磁 同 步 电 动机 的 功率 和 转速 。 

(2) 通过 仿真 得 到 不 同 极 覃 配合 下 径 向 气 阶梯 
密 中 3 次 谐 波 含量 不 同 的 结论 ， 所 设计 的 6 极 36 槽 
电机 谐 波 含量 大 于 8 极 48 槽 电机 谐 波 含 量 。 

(3) 3 次 谐 波 含量 影响 静 模 转 矩 的 大 小 ，3 次 谐 
波 含量 大 的 电机 此 槽 转 矩 大 。 

(4) 通过 转子 冲 片 设计 得 到 的 不 均匀 气 隙 可 以 
明显 削弱 径 向 气 隙 磁 密 中 的 3 次 谐 波 含量 ， 同 时 减 
小 齿 模 转 矩 。 

(5) 永 磁 同 步 电 动机 螺杆 直 驱 系统 可 以 取代 机 
械 臂 的 液压 驱动 系统 。 

采用 永 磁 同 步 电 动机 螺杆 直 驱 系统 代替 液压 
驱动 环 市 ， 不仅 可 以 避免 传动 效率 低 、 漏 油污 染 
环境 、 高 温 易 发 生火 灾 的 问题 ， 还 对 大 型 机 械 设备 
机 械 璧 的 精准 数字 控制 提供 了 理论 基础 ， 具 有 重要 


意义 。 
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